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Contexte 
• Epuisement des ressources fossiles (conventionnelles)  
• Démographie croissante 
• Réchauffement climatique global et 
autres impacts environnementaux: NOx, COv, 
particules,… 
• Total des émissions mondiales anthropiques : 36 109 
tonnes CO2 eq. (80 % combustibles  fossiles) 
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Facteur 4 
• Objectif UE : réduction de 80% des émissions de 
CO2 en 2050 (facteur 4) 
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Secteur de l’énergie 
• Impérative et urgente nécessité d’une transition 
énergétique radicale.  
• Marché de plusieurs Milliards € a émergé dans le 
secteur de l’Energie : Chine, Allemagne, Japon, 
USA… investissent  massivement dans les 
technologies vertes 
• Les ER (photovoltaïque, solaire à concentration, 
hydro, éolien, biomasse) doivent/vont contribuer 
significativement au mix énergétique à l’horizon 
2025   
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Mais… 
• Principales limites pour un déploiement à 
grande échelle : 
– Couts   
– Production – Consommation  
– Applications mobiles (voitures, camions, 
bateaux, avions,…) 
• Le stockage et le transport d’énergie doit 
faire partie intégrante des systèmes 
énergétiques du futur  
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Stockage d’énergie 
• La conversion d’énergie électrique en carburants de synthèse 
constitue un enjeu majeur et les carburants de synthèse “verts” vont 
devenir un vecteur majeur pour le stockage et le transport 
d’énergie.  
• Les carburants de synthèse constituent une des solutions pour 
répondre à la problématique  production / demande  à partir 
d’électricité Renouvelable 
• Solution pour les applications mobiles. 
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Masse nécessaire pour stocker l’équivalent 1 kg de pétrole 
(11,6 kWh - 1,3 litre - 0,55 US gallon) 
Bois Batterie 
Plomb 
H2 Comprimé Hydraulique Chaleur 
2,22 kg 
Utilisation exclusive 
2 m2 terrain / 1 an 
300 kg 
batteries 
Réservoir  
15 to 30 kg, 
capacité 30 litres 
43 tonnes  
100 m 
10 °C  
1 tonne eau 
Options ? 
• Court-Moyen terme  
– #0 Capture & Séquestration 
– #1 Biomasse  
– #2 retro-conversion CO2 
– #3 Decarbonation Directe 
de fossiles 
• Plus long terme : Fuels 
solaires à partir de CO2 et 
H2O 
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Conversion thermochimique 
d’hydrocarbures 
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Synthesis 
Thermodynamique 
base = CH4 
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Combustion (oxidation totale ) 
• CH4 + 2O2    CO2 + 2H2O(l) -888 kJ.mole
-1 
• C + O2    CO2   -393 kJ.mole
-1 
• H2 + ½ O2    H2O(l)  -285 kJ.mole
-1 
• CO + ½ O2    CO2   -283 kJ.mole
-1  
• CH3OH + 3/2 O2   CO2 + 2H2O(l)  -725 kJ.mole
-1   
 
Combustion du méthane : 40 % NRJ = Carbone (bad 
boy) 60 % = Hydrogène (good boy) 
 
Sur un plan thermodynamique :  
1 mole H2 ~ 1 mole CO [DH (WGS) ~ 0] 
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Oxydation partielle 
(Gazéification / Reformage) 
• CH4 + ½ O2   CO + 2H2 -35 kJ.mole
-1 
• CH4 + CO2   2CO + 2H2  +248 kJ.mole
-1 
• CH4 + H2O(l)   CO + 3H2  +250 kJ.mole
-1 
 
 
Fortement endothermique excepté POx 
SR ~ DR 
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Craquage – décomposition – réduction  
• CH4   C + 2H2  +75 kJ.mole
-1  
(1.736 kWh.kg-1 carbone) 
 
• H2O(l)   H2 + ½ O2  +285 kJ.mole
-1 
• CO2   CO + ½ O2  +283 kJ.mole
-1 
 
Production H2 par craquage direct (38 kJ.mole
-1 H2) 
thermodynamiquement 8 fois moins couteuse que la décomposition 
de l’eau (285 kJ.mole-1 H2) 
 
Production H2 par craquage direct (38 kJ.mole
-1 H2) 
thermodynamiquement 2 fois moins couteuse  que SR (62 kJ.mole-1 H2 
eq.)  
 
Réduction H2O H2 et CO2  CO thermodynamiquement équivalents 
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Synthèse 
Méthanation (Sabatier) 
• CO + 3H2    CH4 + H2O  -250 kJ.mole
-1 
• CO2 + 4H2  CH4 + 2 H2O  -252 kJ.mole
-1 
Méthanol 
• CO + 2H2    CH3OH  -128  kJ.mole
-1 
 
 
Les 2 réactions de méthanation (CO vs CO2) sont  
 
- Exothermiques (idem pour FT) 
- Thermodynamiquement  équivalentes   
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Decarbonation Directe du 
Méthane pour la co-production  
de Noirs de Carbone & H2 
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Synthesis 
Emissions de CO2 des technologies 
actuelles de production H2 
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Source DOE, 2013, Hydrogen production  
28.5 
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9.5 
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1 1 
Electrolysis Mix
USA
Electrolysis Mix
UE
Reforming Oil,
Coal
Reforming
Natural Gas
Electrolysis Mix
France
Biomass
gasification
RE Electrolysis
Moyenne  (worldwide production) 12 kg CO2 / kg H2 
kg CO2 / kg H2 
Contexte Industriel 
Hydrogène 
• Forme ultime énergie 
décarbonnée 
• Production mondiale: 60 Millions 
tonnes par an (NH3 & 
pétrochimie) 
• 5% croissance annuelle 
• 95% produit à partir de fossiles 
(SR méthane)  
• 12 kg CO2 eq. par kg H2 
• 720 Millions tonnes CO2 eq. 
par an 
• 2.25 % des émissions 
totales !!! (32 GT CO2 eq. par 
an) 
 
 
 
Carbon Black  
• Production mondiale : 10 Millions tonnes 
par an (90% industrie pneumatiques) 
• 95% procédé furnace (combustion 
incomplete hydrocarbures lourds) 
 
 
 
 
 
 
• 4 kg CO2 eq. par kg of CB 
• 40 Millions tonnes CO2 eq. par an 
• 0.125 % des émissions mondiales 
(32 GT CO2 eq. per year) 
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Nouveau Procédé Plasma 
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1993…2006 : 5 worldwide Patents  
 
 
 
• CH4  C + 2H2 
• Remplacement d’une combustion incomplète par la 
décomposition thermique du Méthane en CB & H2 
• Zéro CO2 
• 100% conversion  
• Co synthèse de 2 produits valorisables 
• Nouveaux types / grades de CB 
C 
CnHm + Air 
CO, CO2,Nox, SO2 
C 
CnHm + Elec 
H2 
Principe – Enjeux 
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Noirs de Carbone ?  
• > 97% carbone élémentaire  
• MAIS pas “juste du CARBONE” !! 
• Contrairement à l’Hydrogène : c’est une Specialty pas 
Commodity    
Crystallites Turbostratiques  Groupes fonctionnels  
Agrégats Particule  • Plus de 44 grades dans la classification ASTM 
(élastomère seulement) 
• 9 groupes dépendant de la taille moyenne des 
particules élémentaires (nm) 
- 0-10 
- 11-19 
- 20-25 
- … 
- 201-500 
• 2 principaux paramètres 
- Iodine Adsorption (Surface Area)  
 Taille particules 
- Oil Adsorption  
 Structure des Agrégats 
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 3 PHASE AC 
POWER SUPPLY 
 
 
 
H2 
CB 
CH4  CH4  
H2 H2 
H2 
Technologie MPT 
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AC - electric 
power source 
Gaz Plasma : H2 
CH4 
Filtre 
Ralenti x 500 
3-phase AC arcs 
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Electrodes chaudes 
graphite consommable 
Puissance : 250 kW 
Capacité : 20 kg/h 
Lining : graphite 
 
Diagnostics 
– U, I, P 
– Pyrométrie IR   
– Spectroscopie EOS 
– Calorimétrie 
– Capteurs mobiles T 
– GC, GC-MS, IR 
– Camera Ultra Rapide 
Réacteur Plasma 
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• Histoire Thermique (enthalpie) 
• Temps caractéristiques : 
– Nucléation     0.1 ms 
– Formation Particules   5-20 ms 
– Agrégats     50 ms 
– Maturation (PAH removing)  > 1 s 
•  mélange milli seconde H2 /CH4 
•  contrôle de l’histoire thermique 
Paramètres clés 
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Zone d’arc  
Modélisation MHD  3 D 
instationnaire Navier Stokes + 
Maxwell  
• Code Saturne ® 
• LTE, laminaire 
• Influence majeure des forces 
de Lorentz et des jets aux 
électrodes (effet Maeker) 
Zone d’arc 
• Source Energie 
• Source Momentum 
Lignes de courant instantannées  
Ph.D C REHMET  
Injection – craquage  
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• Démonstration de la faisabilité de produire  une large 
gamme grades CB commerciaux a partir du Gaz Nat 
• 100% conversion  
• 50 < BET < 120 
• 90 < DBP < 250 
 
• La technologie  plasma 3-phase AC  est 
particulièrement adaptée vs (DC, ICP, MW) en 
termes de robustesse CAPEX and OPEX 
 
Résultats 
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Covering a wide range of  
industrial CB grades  
  
 
X. Bourrat, LCT/SEP-CNRS 
“high temperature” CB  
 “low temperature” CB 
DIK 
Carbon Black 
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Bilans (1 tonne CB) 
CH4  
400 kg  
560 Nm3  
HC (2 000 kg) 
CO2  
4 000 kg  
1 000 kg  
CB  
CH4 (1 333 kg – 1 866 Nm
3) 
kWh 
4 500 – 6 500 
(1 200 – 1 800 K)  
1 000 kg  
CB  
H2  
333 kg  
3 730 Nm3   
 
DH° = 1.736 
kWh.kg-1 
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Perspectives Court terme 
Construction d’une unité pilote 
de démonstration CB&H2  
inspirée de la technologie MPT 
(USA) 
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Perspectives long terme 
• Production H2 
– Même si DDM nécessite 1.2 to 1.7 kWh par Nm3 H2 cette  
méthode est nettement moins énergivore que l’électrolyse 
de l’eau 4 to 6 kWh par Nm3 H2 
– Réelle alternative  à SR (zéro direct CO2 vs 12 tonnesCO2 
/ tonneH2) 
– Une des alternatives les plus crédible / compatible avec les 
objectifs DOE $2/kgH2 
Specialty 
D 
M
D 
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Conclusion 
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• Parallèlement  au développement des ER, les procédés 
Plasma peuvent/vont jouer un rôle majeur dans la 
transition énergétique 
• Stockage 
– Hydrogène 
– Syngas 
– Synfuels 
• Decarbonisation Directe du Méthane (DDM) 
– Co synthèse CB & H2 
– Moins énergivore que l’électrolyse 
– Réelle alternative au Steam Reforming (CO2) 
• CO2 retro-conversion 
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Questions ? 
